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Разделение изотопов в атмосферах

СР звезд вследствие светоиндуцированного

дрейфа

Сапар А.А., Арет А.В., Сапар Л.Ю., Пооламяэ Р.И.

Тартуская обсерватория, Эстония

Абстракт Работа посвящена изложению основных представлений о
механизме диффузии элементов и их изотопов в атмосферах химически пе-
кулярных (СР) звезд, включая разделение изотопов химических элементов
в их атмосферах вследствие светоиндуцированного дрейфа (СИД). Диф-
фузия эффективна лишь в случае спокойных атмосфер, т.е. атмосфер, в
которых крупномасштабные движения (конвекция, меридиональная цирку-
ляция, звездный ветер) крайне слабы или отсутствуют. Приведены основные
формулы и описан их физический смысл. Конкретные результаты расчета
даны для эволюционной картины разделения изотопов ртути в атмосферах
HgMn звезд. Результаты эволюционного моделирования иллюстрированы
рисунками. Рассмотрены случаи, когда исходное содержание ртути солнеч-
ное, превышает солнечное на 3 dex и на 6 dex, исходное отношение изо-
топов принято соответствующим земному. Расчеты проведены также для
эволюции звездной атмосферы с исходным содержанием и распределением
изотопов ртути соответствующим наблюдаемым в спектрах HgMn звезды
HR 7775. Найдено, что эволюция приводит к оседанию более легких изо-
топов тяжелых элементов и, в конечном счете, сильному преобладанию в
атмосфере лишь самого тяжелого изотопа, в данном случае 204Hg.

Abstract Sapar A.A., Aret A.V., Sapar L.J., Poolamäe R.I. The
separation of isotopes of chemical elements in the atmospheres of CP
stars due to light-induced drift. Present paper is devoted to the discussion
of main features of diffusion of chemical elements and their isotopes in the atmo-
spheres of chemically peculiar (CP) stars, including the separation of isotopes
of chemical elements in these atmospheres due to light-induced drift (LID). Dif-
fusion is effective only in the case of quiescent stellar atmospheres, i.e. in the
atmospheres where the large-scale motions (convection, meridional circulation,
stellar wind) are lacking or are extremely weak. Main equations are given and
their physical meaning has been explained. Numerical computations have been
carried out for the evolutionary segregation of mercury isotopes in the atmo-
spheres of HgMn stars. Computational results of the evolutionary modelling are
illustrated by the figures. The cases where the initial abundance of Hg is solar,
exceeds it by 3 dex and 6 dex are studied. The initial mixture of isotopes has
been taken to be corresponding to the terrestrial one. Also the case where the
initial mercury abundance and isotopic mixture correspond to the observations
of HR 7775 is discussed. It has been found that evolution of stellar atmospheres
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results in sedimentation of lighter isotopes of heavy elements and finally in the
strong prevalence of the heaviest isotope, in the present case of the 204Hg.

1. Введение

В а т м о с ф е р а х р т у т н o -м а р га н ц е в ы х (H g M n ) х и м и ч е с к и п е к у л я р н ы х (С Р )
з в е з д н а б л ю д а е т ся с и л ь н о а н о м а л ь н о е с о д е р ж а н и е т я ж е л ы х э л е м е н -
т о в , в т о м ч и с л е р т у т и и м а р га н ц а , ч е м о б ъ я с н я е т ся и и х н а з в а н и е .
Г л а в н ы м м е х а н и з м о м г е н е р а ц и и а н о м а л ь н о г о х и м и ч е с к о г о с о с т а в а в
а т м о с ф е р а х С Р з в е з д я в л я е т ся д и ф ф у з и о н н а я с е г р е га ц и я х и м и ч е с к и х
э л е м е н т о в . Э т о т м е х а н и з м э ф ф е к т и в е н л и ш ь в с л у ч а е с п о к о й н ы х а т м о -
с ф е р , т.е . а т м о с ф е р , в к о т о р ы х н е п р о и сх о д и т п е р е м е ш и в а н и я в е щ е с т в а
в с л е д с т в и е к о н в е к ц и и и л и м е р и д и о н а л ь н о й ц и р к у л я ц и и и у к о т о р ы х
з в е з д н ы й в е т е р к р а й н е с л а б ы й .

В т а к и х с п о к о й н ы х а т м о с ф е р а х С Р з в е з д н а б л ю д а е т ся ч а с т о и
а н о м а л ь н о е с о д е р ж а н и е и з о т о п о в м н о г и х э л е м е н т о в , о с о б е н н о т я ж е -
л ы х м е т а л л о в . О н о м о ж е т о т л и ч а т ь ся о т с о л н е ч н о -з е м н о г о о т н о с и т е л ь -
н о г о с о д е р ж а н и я д о н е с к о л ь к и х п о р я д к о в в е л и ч и н ы . Д л я о б ъ я с н е н и я
м е х а н и з м а г е н е р а ц и и н а б л ю д а е м о г о а н о м а л ь н о г о и з о т о п н о г о с о с т а в а
А т у т о в ы м и Ш а л а г и н ы м [1] н а о с н о в е л а б о р а т о р н ы х э к с п е р и м е н т о в
и т е о р е т и ч е с к о г о а н а л и з а б ы л п р е д л о ж е н м е х а н и з м с в е т о и н д у ц и р о -
в а н н о г о д р е й ф а (С И Д ). П о к а э т о т м е х а н и з м я в л я е т ся е д и н с т в е н н ы м ,
с п о с о б н ы м о б ъ я с н и т ь а н о м а л ь н о е с о д е р ж а н и е и з о т о п о в э л е м е н т о в в
а т м о с ф е р а х С Р з в е з д .

Н а м и б ы л а р а з р а б о т а н а и з л о ж е н н а я н и ж е б о л е е д е т а л ь н а я т е о -
р и я д л я о п и с а н и я С И Д [2, 3 , 4 ]. Д л я п р а в и л ь н о г о к о л и ч е с т в е н н о г о
о п и с а н и я С И Д д л я л ю б о г о и з у ч а е м о г о э л е м е н т а н е о б х о д и м о и с п о л ь -
з о в а т ь к а к м о ж н о б о л е е т о ч н ы е д а н н ы е о с в е р х т о н к о м и и з о т о п и -
ч е с к о м р а с щ е п л е н и и с п е к т р а л ь н ы х л и н и й . С в е р х т о н к о е р а с щ е п л е н и е
с п е к т р а л ь н ы х л и н и й в ы з в а н о в з а и м о д е й с т в и е м м а г н и т н о г о д и п о л ь н о -
г о и э л е к т р и ч е с к о г о к в а д р у п о л ь н о г о м о м е н т о в я д р а с э л е к т р о н н о й о б о -
л о ч к о й . И з о т о п и ч е с к о е р а с щ е п л е н и е с п е к т р а л ь н ы х л и н и й о б у с л о в л е -
н о , в о -п е р в ы х , с м е щ е н и е м э л е к т р о н н ы х к в а н т о в ы х с о с т о я н и й в п р е д -
п о л о ж е н и и т о ч е ч н о й м а с с ы я д р а (э ф ф е к т м а с с ы ) и , в о -в т о р ы х , р а з м е -
р о м я д р а и р а с п р е д е л е н и е м э л е к т р о н н о г о з а р я д а в н е м (э ф ф е к т о б ъ -
е м а ). К а к т е о р е т и ч е с к о е т а к и э к с п е р и м е н т а л ь н о е о п р е д е л е н и е э т и х
р а с щ е п л е н и й д о в о л ь н о с л о ж н а я з а д а ч а , в с л е д с т в и е ч е г о б а з а д а н н ы х
д л я р а с ч е т а С И Д д о с и х п о р д о в о л ь н о н е п о л н а я и ч а с т о н е т о ч н а я .
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2. Диффузионное изменение концентрации атомов

и ионов

П р и с т у п и м т е п е р ь к р а с с м о т р е н и ю ф о р м у л , н е о б х о д и м ы х д л я и с с л е д о -
в а н и я С И Д . Н а й д е м э в о л ю ц и о н н о е и з м е н е н и е к о н ц е н т р а ц и и и з о т о п а
i и з у ч а е м о г о э л е м е н т а п о о т н о ш е н и ю к е г о н а ч а л ь н о й к о н ц е н т р а ц и и ,
о б о з н а ч и м э т у о т н о с и т е л ь н у ю к о н ц е н т р а ц и ю Ci. Ф о р м у л о й , о п и с ы в а ю -
щ е й э т о и з м е н е н и е , я в л я е т ся у р а в н е н и е н е п р е р ы в н о с т и . О к а з ы в а е т ся ,
ч т о н а х о ж д е н и е т а к о й ф о р м ы у р а в н е н и я н е п р е р ы в н о с т и , к о т о р а я б ы л а
б ы у с т о й ч и в о й п р и ч и с л е н н о м р е ш е н и и н а о с н о в е д а н н ы х м о д е л и а т -
м о с ф е р ы , д о в о л ь н о с л о ж н а я з а д а ч а . Н а ш и м н о г о ч и с л е н н ы е п о п ы т к и
п р и в е л и н а к о н е ц к в ы в о д у , ч т о н а и б о л е е с т а б и л ь н ы м п р и ч и с л е н н ы х
р а с ч е т а х я в л я е т ся у р а в н е н и е н е п р е р ы в н о с т и п р и в е д е н н о е к в и д у

d ln Ci

dt
= νi +

(

d ln µ

dn

)

−1 (

dνi

dn
+ νi

d ln Ci

dn

)

. (1 4 )

В э т о й ф о р м у л е в в е д е н а в е л и ч и н а

νi = ρVi/ µ , (1 5 )

к о т о р а я и м е е т р а з м е р н о с т ь ч а с т о т ы . З д е с ь ρ – п л о т н о с т ь з в е з д н о й а т -
м о с ф е р ы , µ – с т о л б ц е в а я п л о т н о с т ь з в е з д н о й а т м о с ф е р ы и Vi – с к о -
р о с т ь д и ф ф у з и и . О б р а т и м в н и м а н и е н а т о , ч т о в с е п р о и з в о д н ы е в ф о р -
м у л е (1 4 ) в з я т ы о т н о с и т е л ь н о н о м е р а с л о я n з в е з д н о й а т м о с ф е р ы . В
ч и с л е н н ы х р а с ч е т а х м ы в ы ч и с л и л и и х п р и п о м о щ и п о л и н о м о в 4 -г о п о -
р я д к а и н т е р п о л я ц и и Л а г р а н ж а п р и п о с т о я н н о м ш а г е а р г у м е н т а , я в л я -
ю щ е г о ся в д а н н о м с л у ч а е н о м е р о м с л о я .

П р и с т у п и м т е п е р ь к в ы в о д у ф о р м у л , н у ж н ы х д л я о п р е д е л е н и я
в е л и ч и н , с о д е р ж а щ и х ся в у р а в н е н и я х (1 4 ) и (1 5 ). Н а ч н е м с у р а в н е н и я
д л я с к о р о с т и д и ф ф у з и и Vi с у ч е т о м с в е т о и н д у ц и р о в а н н о г о д р е й ф а .
В с п о к о й н о й з в е з д н о й а т м о с ф е р е б е з у ч е т а т е п л о в о й д и ф ф у з и и и м е е т
м е с т о у р а в н е н и е

Vi = aiti −∆i

d ln ρCi

dr
, (1 6 )

о з н а ч а ю щ е е , ч т о с к о р о с т ь д и ф ф у з и и о п р е д е л я е т ся с у м м о й с р е д н е й
с к о р о с т и с в о б о д н о г о п р о б е га и з у ч а е м ы х ч а с т и ц и с к о р о с т и д и ф ф у з и и
в с л е д с т в и е н а л и ч и я г р а д и е н т а с о д е р ж а н и я р а с с м а т р и в а е м о г о и о н а . В
э т о й ф о р м у л е ∆i – к о э ф ф и ц и е н т д и ф ф у з и и , ti – в р е м я с в о б о д н о г о



Разделение изотопов в атмосферах СР звезд 223

п р о б е га м е ж д у с т о л к н о в е н ия м и и ai – э ф ф е к т ив н о е у с к о р е н ие п о д д е й -
с т в ие м г р а в ит а ц ии, с в е т о в о г о д а в л е н ия и С И Д :

ai =

∑

j

aj

iXj , (1 7 )

гд е Xj – с т е п е н ь ио н из а ц ии ио н а j и aj

i е г о п о л н о е у с к о р е н ие . К о э ф -
ф иц ие н т д иф ф у зии ∆i и в р е м я с в о б о д н о г о п р о б е га ti с в я з а н ы с о о т н о -
ш е н ие м

∆i = kT ti/Mi . (1 8 )

Т е п е р ь м ы м о ж е м ф о р м у л у (1 6 ) н а п ис а т ь в в ид е

Vi = ∆i

(

Miai

kT
−

d ln ρCi

dr

)

. (1 9 )

П о с л е д н ий ч л е н в э т о й ф о р м у л е м о ж н о п р е о б р а з о в а т ь к в ид у

d ln ρCi

dr
=

d ln ρCi

dn

dn

dr
=

d ln ρCi

dn

ρ

µ

(

d ln µ

dn

)

−1

. (20 )

Ч ис л е н н ы е з н а ч е н ия м а с сив а dρ/dn о п р е д е л я ю т п о д а н н ы м м о д е л и
а т м о с ф е р ы .

К а к в ид н о из в ы ш е п р ив е д е н н ы х ф о р м у л , п р и д о с т иж е н ии р а в н о -
в е сия (Vi = 0 ) н е з а в исим о о т з н а ч е н ия ∆i м ы им е е м

d ln ρCi

dn
=

Miaiµ

kTρ

d ln µ

dn
(21 )

ил и ин а ч е
dρCi

dn
= Ci

Miai

kT

dµ

dn
. (22)

У с к о р е н ие ai з а в исит о т к о н ц е н т р а ц ии Ci, и, в с л е д с т в ие э т о г о , у р а в -
н е н ие (20 ) р е ш а е т ся т о л ь к о ит е р а т ив н о .

Ф о р м у л у к о э ф ф иц ие н т а д иф ф у зии д л я ио н о в ∆i м ы в з я л и из с т а -
т ь и Г о н с а л е с и д р . [5 ], у с р е д н ив к о э ф ф иц ие н т д иф ф у зии п о ио н из а -
ц ио н н ы м с о с т о я н ия м . С л е д у я т о й ж е р а б о т е , д л я н е й т р а л ь н ы х а т о м о в
м ы ис п о л ь з о в а л и к о э ф ф иц ие н т ы д иф ф у зии, с о о т в е т с т в у ю щ ие м о д е -
л и с т о л к н о в е н ий т в е р д ы х с ф е р ич е с к их ч а с т иц . Д л я ио н о в м ы ис п о л ь -
з о в а л и ф о р м у л ы д а л ь н о д е й с т в у ю щ е г о к у л о н о в с к о г о в з а им о д е й с т в ия
м е ж д у н им и. В д о б а в о к м ы п р ин я л и, ч т о а т о м а р н а я п о л я р из у е м о с т ь
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с в я з а н а с с и л о й в з а и м о д е й с т в и я п р о п о р ц и о н а л ь н о с т ь ю r−5 и , с л е д о в а -
т е л ь н о , д о б а в о ч н ы й и н т е г р а л ь н ы й в к л а д в р а д и у с с ф е р ы Д е б а я п р о -
п о р ц и о н а л е н r−4.

Р а с с м о т р и м т е п е р ь к о э ф ф и ц и е н т д и ф ф у з и и с у ч е т о м э т о г о д о б а -
в о ч н о г о в к л а д а . С о гл а с н о к л а с с и ч е с к и м п р е д с т а в л е н и я м , в к л а д я д р а в
к о э ф ф и ц и е н т д и ф ф у з и и и о н о в д а е т п р и б а в к у л и ш ь в н е с ф е р ы Д е б а я ,
в с л е д с т в и е ч е г о с о о т в е т с т в у ю щ е е п о п е р е ч н о е с е ч е н и е д л я н и х с н и ж а -
е т ся н а м н о ж и т е л ь

φj = (1 − δ0j)D
2

0
/D2

j , (23 )

гд е Dj – к о э ф ф и ц и е н т д и ф ф у з и и и о н о в с о с т е п е н ь ю и о н и з а ц и и j. Р а -
д и у с ж е с т к о г о я д р а м ы в з я л и с о о т в е т с т в у ю щ и м о с н о в н о м у к в а н т о в о м у
ч и с л у в в о д о р о д о п о д о б н о м п р и б л и ж е н и и . П о л у ч а е м о б щ и й к о э ф ф и ц и -
е н т д и ф ф у з и и С И Д , о б у с л о в л е н н ы й в с е м и и о н а м и j д а н н о г о и з о т о п а

∆i =
∑

j

(D0φj + Dj)Xj . (24)

Т у р б у л е н т н о с т ь с и л ь н о в л и я е т н а д и ф ф у з и ю . Н а л и ч и е м а к р о т у р -
б у л е н ц и и и с к л ю ч а е т д и ф ф у з и ю в о о б щ е . В л и я н и е ж е м и к р о т у р б у л е н -
ц и и н а д и ф ф у з и ю , к а к п о к а з а л Ш а ц м а н [6 ], у ч и т ы в а е т ся д о б а в о ч н ы м
к о э ф ф и ц и е н т о м д и ф ф у з и и , а и м е н н о

Vi = aiti − (∆i + DT )
d ln ρCi

dr
, (25 )

гд е DT я в л я е т ся к о э ф ф и ц и е н т о м т у р б у л е н т н о й д и ф ф у з и и . К с о ж а л е -
н и ю , р е а л и с т и ч е с к а я о ц е н к а з н а ч е н и я DT н а о с н о в е ф и з и ч е с к и х п р е д -
с т а в л е н и й п о к а н е п о л у ч е н а . В с е ж е , п о -в и д и м о м у , DT À ∆i, в р е -
з у л ь т а т е ч е г о р а в н о в е с н ы й г р а д и е н т | ln Ci| с у щ е с т в е н н о м е н ь ш е , ч е м
в с л у ч а е и д е а л ь н о с п о к о й н о й з в е з д н о й а т м о с ф е р ы . И т а к , д и ф ф у з и я в
м и к р о т у р б у л е н т н о й а т м о с ф е р е б у д е т п р о и сх о д и т ь н а м н о г о (д а ж е н а
н е с к о л ь к о п о р я д к о в в е л и ч и н ы ) м е д л е н н е е , ч е м в с л у ч а е п о л н о с т ь ю
н е п о д в и ж н о й а т м о с ф е р ы , и л и д а ж е о т с у т с т в о в а т ь в о о б щ е .

3. Эффективное ускорение изотопов при светоин-

дуцированном дрейфе

В п р и в е д е н н ы х в ы ш е ф о р м у л а х в к л а д С И Д у ч и т ы в а е т ся ч е р е з в ы з ы -
в а е м о е и м д о б а в о ч н о е у с к о р е н и е . С у щ н о с т ь С И Д о б ъ я с н я е т ся с л е д у -
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ю щ е й ц е п ь ю ф изич е с к их п р о ц е с с о в . П р и п о гл о щ е н ии ф о т о н о в э л е к -
т р о н ы п е р е х о д я т в б о л е е в ы с о к ие к в а н т о в ы е с о с т о я н ия , и п о п е р е ч н о е
с е ч е н ие с т о л к н о в е н ий в о з б у ж д е н н ы х а т о м а р н ы х ч а с т иц у в е л ич ив а е т -
ся , в с л е д с т в ие ч е г о их п у т и с в о б о д н о г о п р о б е га у м е н ь ш а ю т ся . В син е м
к р ы л е с п е к т р а л ь н о й л ин ии ф о т о н ы в р а д иа т ив н о м п о т о к е п о гл о щ а ю т -
ся т е м и ч а с т иц а м и, д в иж е н ие к о т о р ы х н а п р а в л е н о в а т м о с ф е р е в в е р х ,
а в к р а с н о м к р ы л е – н а о б о р о т. И м п у л ь с ф о т о н а з н а ч ит е л ь н о м е н ь ш е
им п у л ь с а т е п л о в о г о д в иж е н ия а т о м а р н ы х ч а с т иц в а т м о с ф е р е з в е з д ы ,
и п о э т о м у п о с л е п о гл о щ е н ия ф о т о н а э т и ч а с т иц ы п р о д о л ж а ю т д в и-
ж е н ие в т о м ж е н а п р а в л е н ии, ч т о и р а н ь ш е . Е с л и п о т о к из л у ч е н ия в
син е м к р ы л е с п е к т р а л ь н о й л ин ии б о л ь ш е , ч е м в к р а с н о м , т о с р е д и д в и-
ж у щ их ся в в е р х ч а с т иц ч ис л о м е н е е п о д в иж н ы х в о з б у ж д е н н ы х ч а с т иц
б у д е т б о л ь ш е , ч е м с р е д и д в иж у щ их ся в н из . В с л е д с т в ие э т о г о п о я в л я -
е т ся д р е й ф э т их ч а с т иц в н из . И т а к , д р е й ф г е н е р ир у е т ся а сим м е т р и-
е й п о т о к а из л у ч е н ия в п р е д е л а х с п е к т р а л ь н о й л ин ии. О б ы к н о в е н н о
б л е н д ир о в а н ие с п е к т р а л ь н ы х л ин ий им е е т к в а зис л у ч а й н ы й х а р а к т е р ,
и п о э т о м у н ик а к о г о с у м м а р н о г о д р е й ф а н е т. О д н а к о у из о т о п о в о п р е -
д е л е н н о г о э л е м е н т а в с е с п е к т р а л ь н ы е л ин ии см е щ е н ы в о д н у с т о р о н у
и их в л ия н ие с у м м ир у е т ся . У т я ж е л ы х э л е м е н т о в с п е к т р а л ь н ы е л ин ии
л е г к их из о т о п о в с м е щ е н ы к б о л е е к о р о т к им д л ин а м в о л н , их к р а с н ы е
к р ы л ь я б л е н д ир о в а н ы л ин ия м и б о л е е т я ж е л ы х из о т о п о в – р е з у л ь т а -
т о м я в л я е т ся д р е й ф л е г к их из о т о п о в в н из . У т я ж е л ы х из о т о п о в ж е ,
н а п р о т ив , б л е н д ир о в а н ы син ие к р ы л ь я , и п о т о к из л у ч е н ия , к а к п р а -
в ил о , б о л ь ш е в к р а с н ы х к р ы л ь я х , в с л е д с т в ие ч е г о г е н е р ир у е т ся д р е й ф
в в е р х .

К а к н а м и б ы л о п о к а з а н о в п р е д ы д у щ их р а б о т а х [3 , 4 ], д л я п е р е х о -
д о в из н иж н е г о к в а н т о в о г о с о с т о я н ия l в в е р х н е е к в а н т о в о е с о с т о я н ие
u с о о т в е т с т в у ю щ е е у с к о р е н ие С И Д м о ж н о п р е д с т а в ит ь в в ид е

ad

ul
= qD

π

c

∞∫

0

σ0

ul

∂ W (uν,a)

∂ uν

Fνd ν . (26 )

З д е с ь Fν – м о н о х р о м а т ич е с к ий п о т о к из л у ч е н ия и W (uν,a) – ф у н к ц ия
Ф о й г т а , з а в ися щ а я о т б е з р а з м е р н о г о а р г у м е н т а uν = (ν − ν0)/∆νD и
п а р а м е т р а ф у н к ц ии Ф о й г т а a = Γ /(4 π∆νD), гд е ∆νD – д о п л е р о в с к а я
ш ир ин а л ин ии. Д а л е е , σ0

ul
я в л я е т ся п о л н ы м п о п е р е ч н ы м с е ч е н ие м в з а -

им о д е й с т в ия н а г р а м м из у ч а е м о г о из о т о п а . М н о ж ит е л ь q о п р е д е л я е т ся
о т н о ш е н ие м с р е д н е г о т е п л о в о г о им п у л ь с а ч а с т иц к им п у л ь с у п о гл о щ а -
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е м о г о ф о т о н а q = MvT c/(2hν) и и м е е т ве л и ч и н у п о р я д к а 1 0 4. С т е п е н ь
э ф ф е к т и вн о с т и С И Д о п р е д е л я е т ся с о о т н о ш е н и е м

D = (Gu − Gl)/(Au + Gu) , (27 )

гд е ве л и ч и н ы G – ч а с т о т ы н е у п р у г и х с т о л к н о ве н и й ч а с т и ц в к ва н т о -
вы х с о с т о я н и я х , о п и с ы ва е м ы х с о о т ве т с т ву ю щ и м и и н д е к с а м и , а ве л и -
ч и н а Au – ч а с т о т а с п о н т а н н ы х п е р е х о д о в и з ве р х н е г о с о с т о я н и я в л ю -
б о е д р у г о е с о с т о я н и е . М н о ж и т е л ь D и з м е н я е т ся в п р е д е л а х о т 5·10−3 в
вн е ш н и х с л о я х а т м о с ф е р ы д о 0 .25 во вн у т р е н н и х с л о я х . П о ж а л у й , с а -
м а я с л о ж н а я п р о б л е м а д л я у т о ч н е н и я р а с ч е т о в С И Д – э т о н а х о ж д е н и е
б о л е е т о ч н ы х вы р а ж е н и й д л я ч а с т о т ы с т о л к н о ве н и й G.

4. Особенности диффузии под действием СИД

Д л я п о я вл е н и я С И Д с п е к т р а л ь н ы е л и н и и и з о т о п о в д о л ж н ы ч а с т и ч н о
п е р е к р ы ва т ь ся , ч т о б ы во з н и к л а с и с т е м а т и ч е с к а я а с и м м е т р и я п р о ф и -
л е й с п е к т р а л ь н ы х л и н и й , вы з ы ва ю щ а я С И Д . П р и э т о м п р о и сх о д и т
о с е д а н и е т е х и з о т о п о в, у к о т о р ы х в с п е к т р а л ь н ы х л и н и я х п о т о к и з -
л у ч е н и я в к р а с н о м к р ы л е с и л ь н е е ч е м в с и н е м . О с н о вн о й з а к о н о м е р -
н о с т ь ю и з о т о п и ч е с к о г о с м е щ е н и я с п е к т р а л ь н ы х л и н и й т я ж е л ы х э л е -
м е н т о в я вл я е т ся т о , ч т о ч е м б о л ь ш е а т о м н ы й ве с и з о т о п а , т е м в б о л е е
д л и н н о во л н о ву ю с т о р о н у с м е щ е н ы с п е к т р а л ь н ы е л и н и и . В с л е д с т ви е
э т о г о п р о и сх о д и т п о г р у ж е н и е л е г к и х и з о т о п о в и вс п л ы ва н и е т я ж е л ы х .
О т м е т и м , ч т о д л я л е г к и х э л е м е н т о в (н а п р и м е р , г е л и я ) и з о т о п и ч е с к о е
с м е щ е н и е п р о т и во п о л о ж н о , и з -з а ч е г о л е г к и й и з о т о п вс п л ы ва е т, а т я -
ж е л ы й т о н е т.

В а с и м м е т р и ч н ы х с п е к т р а л ь н ы х л и н и я х с т е п е н ь р а д и а т и вн о г о во з -
б у ж д е н и я , а , с л е д о ва т е л ь н о , и сво б о д н ы й п р о б е г и з у ч а е м ы х а т о м а р -
н ы х ч а с т и ц , з а ви с и т о т и х р а д и а л ь н о й т е п л о во й с к о р о с т и . В с л е д с т ви е
а с и м м е т р и и сво б о д н ы х п р о б е г о в в а т м о с ф е р е и п о я вл я е т ся С И Д , к о -
т о р ы й м о ж н о о п и с а т ь в т е р м и н а х э к ви ва л е н т н о г о у с к о р е н и я (26), п р и -
б а вл я е м о г о к р а д и а т и вн о м у и г р а ви т а ц и о н н о м у у с к о р е н и я м .

О с н о вн ы е т р е б о ва н и я п р и р а с ч е т е све т о и н д у ц и р о ва н н о г о д р е й ф а
с л е д у ю щ и е .

• С п е к т р а л ь н ы й ш а г в р а с ч е т а х д о л ж е н б ы т ь о ч е н ь м а л е н ь к и й , в
н а ш и х вы ч и с л е н и я х ш а г с о о т ве т с т ву е т д о п л е р о вс к о м у с м е щ е н и ю
60 м / с е к , (р а з р е ш е н и е 5 0 0 0 0 0 0 ).
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Таблица 1. Изотопический состав ртути.

198Hg 199Hg 200Hg 201Hg 202Hg 204Hg

С о л н ц е , % [1 2 ] 9 .9 7 1 6 .8 7 2 3 .1 0 1 3 .1 8 2 9 .8 9 6 .8 7

HR 7 7 7 5 , % [1 3 ] 0 .1 0 0 .0 0 0 .0 0 0 .4 0 3 7 .5 0 6 2 .0 0

• Н е о б х о д и м о д е т а л ь н о е в ы ч и с л е н и е л у ч и с т о г о д а в л е н и я и с в е т о -
и н д у ц и р о в а н н о г о д р е й ф а к а к м о ж н о в б о л ь ш е м к о л и ч е с т в е с п е к -
т р а л ь н ы х л и н и й (и в к о н т и н у у м е ).

• Д л я р а с ч е т о в н у ж н ы о ч е н ь т о ч н ы е д л и н ы в о л н с п е к т р а л ь н ы х л и -
н и й и т о ч н ы е п о п е р е ч н ы е с е ч е н и я ф и з и ч е с к и х п р о ц е с с о в , у ч а с т -
в у ю щ и х в о б р а з о в а н и и д р е й ф а .

5. Исходные данные и результаты эволюционного

моделирования

Д л я п р о в е д е н и я э в о л ю ц и о н н ы х р а с ч е т о в н е о б х о д и м о и м е т ь в ы с о к о -
к а ч е с т в е н н ы е и сх о д н ы е д а н н ы е , у ч и т ы в а ю щ и е п о в о з м о ж н о с т и н а и -
б о л е е т о ч н о с в е р х т о н к о е и и з о т о п и ч е с к о е р а с щ е п л е н и е с п е к т р а л ь н ы х
л и н и й . Д а н н ы е о с п е к т р а л ь н ы х л и н и я х б ы л и в з я т ы и з с п и с к а К у р у -
ц а [7] и б а н к а а т о м н ы х д а н н ы х V A L D [8 ]. И з о т о п и ч е с к о е р а с щ е п л е н и е
д л я б о л ь ш и н с т в а л и н и й р т у т и б ы л о в ы ч и с л е н о п у т е м и с п о л ь з о в а н и я
о т н о с и т е л ь н ы х сд в и г о в с о гл а с н о С т р и га н о в у и Д о н ц о в у [9 ]. Н а ш с п и -
с о к д а н н ы х о с в е р х т о н к о й и и з о т о п и ч е с к о й с т р у к т у р е , а т а к ж е о с и л а х
о с ц и л л я т о р о в с п е к т р а л ь н ы х л и н и й р т у т и м ы у л у ч ш и л и и д о п о л н и л и
н а о с н о в е д а н н ы х , п р и в е д е н н ы х в с т а т ь я х П р о ф ф и т т а и д р . [1 0 ] и С м и -
т а [1 1 ]. В в ы ч и с л е н и я х и с п о л ь з о в а л о с ь 9 9 л и н и й H g I – III, в к л ю ч а я 8
р е з о н а н с н ы х л и н и й .

В с е в ы ч и с л е н и я п р о в е д е н ы д л я м о д е л и а т м о с ф е р ы H g M n з в е з д ы
H R 7775 с п а р а м е т р а м и Teff = 10 750, log g = 4, V sin i = 0, Vturb = 0.
М ы п р и н я л и с о л н е ч н о е с о д е р ж а н и е э л е м е н т о в и и з о т о п о в п о р а б о т е
А н д е р с а и Г р е в е с с е [1 2], с о гл а с н о к о т о р о й с о л н е ч н о е с о д е р ж а н и е р т у т и
log N solar

Hg = −10.91 (в ш к а л е , гд е log Ntotal= 0 ). А т м о с ф е р а х и м и ч е с к и
п е к у л я р н о й з в е з д ы H R 7775 о т л и ч а е т ся в ы с о к и м с о д е р ж а н и е м р т у т и
(solar + 4 dex) и н е о б ы ч н ы м р а с п р е д е л е н и е м и з о т о п о в – н а б л ю д а ю т ся
п р а к т и ч е с к и т о л ь к о д в а с а м ы х т я ж е л ы х и з о т о п а [1 3 ]. И с п о л ь з о в а н н ы й
п р и в ы ч и с л е н и я х и з о т о п и ч е с к и й с о с т а в р т у т и п р и в е д е н в т а б л и ц е 1 .
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Рис. 1. Образование изотопически расщепленных линий ртути в атмосфере

СР звезды. Профиль линии HgI образуется во внешних слоях атмосферы,

линии HgII – в средних слоях и несколько ослабляется во внешних слоях,

а линии HgIII – в нижних слоях и ослабляется к внешним слоям, часто не

доходя до поверхности.

П р и м е р ы о б р а з о в а н и я п р о ф и л е й и з о т о п и ч е с к и р а с щ е п л е н н ы х л и -

н и й р т у т и H g I – H g III в а т м о с ф е р е х и м и ч е с к и п е к у л я р н о й з в е з д ы с

с о д е р ж а н и е м р т у т и н а 6 п о р я д к о в в е л и ч и н ы б о л ь ш е с о л н е ч н о г о и с о л -

н е ч н ы м р а с п р е д е л е н и е м и з о т о п о в п р и в е д е н ы н а р и с . 1 . Т и п и ч н ы е л и -

н и и H g I о б р а з у ю т ся в о в н е ш н и х с л о я х а т м о с ф е р ы , л и н и и H g II – в с р е д -

н и х с л о я х , а л и н и и H g III – в гл у б о к и х с л о я х . В з а и м н о е п е р е к р ы т и е л и -

н и й и з о т о п о в п р и в о д и т к а с и м м е т р и и п р о ф и л е й , к о т о р а я и в ы з ы в а е т

С И Д .

П р и м о д е л и р о в а н и и м ы п р е н е б р е га л и н е -Л Т Р э ф ф е к т а м и и п р и -

с у т с т в и е м м а г н и т н о г о п о л я . Г р а н и ч н ы е з н а ч е н и я с к о р о с т е й д и ф ф у -

з и и в о в н е ш н е м с л о е м ы с ч и т а л и н у л е в ы м и , т.е . п о л а га л и о т с у т с т в и е
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зв е з д н о г о в е т р а . Н а в н у т р е н н е й г р а н и ц е а т м о с ф е р ы и с п о л ь з о в а л а с ь
л и н е й н а я и н т е р п о л я ц и я п о т о к о в и з о т о п о в р т у т и . Б ы л о в ы ч и с л е н о э в о -
л ю ц и о н н о е и з м е н е н и е о т н о с и т е л ь н ы х к о н ц е н т р а ц и й Ci в с е х и з о т о п о в
(н а ч а л ь н ы е з н а ч е н и я Ci = 1) д л я с л у ч а е в с н а ч а л ь н ы м с о д е р ж а н и е м
р т у т и log NHg = solar, solar + 3 dex, solar + 6 dex п р и с о л н е ч н о й с м е с и
и з о т о п о в , а т а к ж е с н а ч а л ь н ы м с о с т а в о м , с о о т в е т с т в у ю щ и м H R 7 7 7 5 .

Р а с с м о т р и м т е п е р ь к а р т и н у э в о л ю ц и о н н о й с е г р е га ц и и и з о т о п о в
р т у т и в з в е з д н ы х а т м о с ф е р а х с р а з л и ч н ы м н а ч а л ь н ы м с о д е р ж а н и -
е м р т у т и . С в е р х т о н к о е р а с щ е п л е н и е с п е к т р а л ь н ы х л и н и й и з о т о п о в с
н е ч е т н ы м ч и с л о м б а р и о н о в м о ж е т з а п у т а т ь п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь с п е к -
т р а л ь н ы х л и н и й р а з л и ч н ы х и з о т о п о в и т е м с а м ы м с у щ е с т в е н н о у с л о ж -
н и т ь э в о л ю ц и о н н у ю к а р т и н у ф о р м и р о в а н и я р а с п р е д е л е н и я и з о т о п о в
в н у т р и з в е з д н о й а т м о с ф е р ы . О б щ и е з а к о н о м е р н о с т и ф о р м и р о в а н и я
р а с п р е д е л е н и я и з о т о п о в р т у т и в с п о к о й н о й а т м о с ф е р е н а р а н н и х э т а -
п а х э в о л ю ц и и п р о и л л ю с т р и р о в а н ы н а р и с у н к а х 2 – 5 .

Э в о л ю ц и о н н ы е и з м е н е н и я в с п о к о й н ы х з в е з д н ы х а т м о с ф е р а х п р о -
и сх о д я т о ч е н ь б ы с т р о , о с о б е н н о в о в н е ш н и х с л о я х а т м о с ф е р ы . Д и ф -
ф у з и о н н ы е п р о ц е с с ы в с л у ч а е и сх о д н о г о с о л н е ч н о г о с о д е р ж а н и я п р о -
и сх о д я т п р и м е р н о в 1 0 р а з м е д л е н н е е , ч е м в а т м о с ф е р е с с о д е р ж а н и е м
р т у т и log NHg = solar + 3 dex и в 1 0 0 р а з м е д л е н н е е , ч е м в а т м о с ф е р е
с н а ч а л ь н ы м с о д е р ж а н и е м р т у т и log NHg = solar + 6 dex.

О б щ и м и з а к о н о м е р н о с т я м и в о в с е х э т и х с л у ч а я х я в л я е т ся т о , ч т о
б ы с т р е е в с е г о п р о и сх о д и т с е г р е га ц и я и з о т о п о в с ч е т н ы м ч и с л о м н у к -
л о н о в , п о с к о л ь к у у н и х о т с у т с т в у е т с в е р х т о н к о е р а с щ е п л е н и е с о с т о -
я н и й , с п о с о б с т в у ю щ е е т о р м о ж е н и ю с е г р е га ц и и . В о в н у т р е н н и х с л о я х
а т м о с ф е р ы б ы с т р е е в с е х т о н е т и з о т о п 202H g . С а м ы й т я ж е л ы й и з о т о п
204H g в с п л ы в а е т, и в о в н е ш н и х с л о я х е г о с о д е р ж а н и е п р и б л и ж а е т ся к
с т а ц и о н а р н о й в е л и ч и н е .

В н а ч а л е э в о л ю ц и о н н о г о п р о ц е с с а в з в е з д е с с о л н е ч н ы м с о д е р ж а -
н и е м и р а с п р е д е л е н и е м и з о т о п о в р т у т и л у ч и с т о е у с к о р е н и е п р е о б л а -
д а е т, в ы з ы в а я р о с т с о д е р ж а н и я в с е х и з о т о п о в H g (р и с . 2). В о в н е ш н и х
с л о я х а т м о с ф е р ы э т о т п р о ц е с с п р о и сх о д и т н а м н о г о б ы с т р е е , ч е м в б о -
л е е п л о т н ы х в н у т р е н н и х с л о я х . С у в е л и ч е н и е м с о д е р ж а н и я р т у т и р о л ь
С И Д т а к ж е у в е л и ч и в а е т ся , и н а ч и н а е т ся п р о ц е с с р а з д е л е н и я и з о т о п о в .

Э в о л ю ц и о н н ы й п р о ц е с с в а т м о с ф е р е с в ы с о к и м н а ч а л ь н ы м с о д е р -
ж а н и е м р т у т и , а и м е н н о в м и л л и о н р а з в ы ш е с о л н е ч н о г о (solar + 6 dex),
о п р е д е л я е т ся с в е т о и н д у ц и р о в а н н ы м д р е й ф о м (р и с . 3 ). С о д е р ж а н и е и з о -
т о п о в 199H g и 201H g в о в н е ш н и х с л о я х а т м о с ф е р ы р а с т е т, н о в б о л е е
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Рис. 2. Разделение изотопов ртути в звездной атмосфере с параметрами

Teff = 10 750 K, log g = 4.0. Исходное содержание ртути и смесь изотопов

соответствуют солнечным. На шести панелях показано изменение со вре-

менем логарифма относительной концентрации изотопов ртути на шести

различных глубинах в атмосфере.

гл у б о к и х с л о я х п р о и сх о д и т и х о с е д а н и е , ч т о з а п у т ы в а е т к а р т и н у э в о -

л ю ц и и . Н а р и с у н к е 3 в и д н о , н а с к о л ь к о р е з к о з а м е д л я е т ся п р о ц е с с с е -

г р е га ц и и п р и р о с т е п л о т н о с т и а т м о с ф е р ы в о в н у т р е н н и х с л о я х , т а к
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Рис. 3. Разделение изотопов ртути в звездной атмосфере с параметра-

ми Teff = 10 750 K, log g = 4.0. Исходное содержание ртути log NHg =

solar + 6 dex, отношение изотопов соответствует солнечному. На шести па-

нелях показано изменение со временем логарифма относительной концен-

трации изотопов ртути на шести различных глубинах в атмосфере.

ч т о в гл у б о к и х с л о я х а т м о с ф е р ы з а р а с с м о т р е н н о е в р е м я э в о л ю ц и и

с о д е р ж а н и е и з о т о п о в п р а к т и ч е с к и н е и з м е н я е т ся .

П р и н а ч а л ь н о м с о д е р ж а н и и р т у т и в т ы ся ч у р а з в ы ш е с о л н е ч н о г о
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Рис. 4. Разделение изотопов ртути в звездной атмосфере с параметра-

ми Teff = 10 750 K, log g = 4.0. Исходное содержание ртути log NHg =

solar + 3 dex, отношение изотопов соответствует солнечному. На шести па-

нелях показано изменение со временем логарифма относительной концен-

трации изотопов ртути на шести различных глубинах в атмосфере.

(р и с . 4 ) э в о л ю ц и о н н а я с е г р е га ц и я и з о т о п о в п р о и сх о д и т в о б щ и х ч е р т а х
т а к ж е , к а к в с л у ч а е solar + 6 dex. О т л и ч и т е л ь н о й ч е р т о й я в л я е т ся т о ,
ч т о в н а ч а л е в о в н е ш н и х с л о я х а т м о с ф е р ы п р е о б л а д а е т л у ч е в о е д а в л е -
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Рис. 5. Разделение изотопов ртути в звездной атмосфере с параметрами

Teff = 10 750 K, log g = 4.0, исходным содержанием и распределением изо-

топов Hg соответствующим HgMn звезде HR 7775. На шести панелях показа-

но изменение со временем логарифма относительной концентрации изотопов

ртути на шести различных глубинах в атмосфере.

н и е , в ы з ы в а ю щ е е в с п л ы в а н и е в с е х и з о т о п о в р т у т и .

В а т м о с ф е р е х и м и ч е с к и п е к у л я р н о й з в е з д ы H R 7 7 7 5 , гд е ф а к т и ч е -

с к и п р и с у т с т в у ю т т о л ь к о д в а с а м ы х т я ж е л ы х и з о т о п а 204H g и 202H g ,
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п р о и сх о д и т д а л ь н е й ш е е у с и л е н и е а н о м а л и и и з о т о п и ч е с к о г о с о с т а в а (р и с .
5 ). И з о т о п 202H g т о н е т, и ч е р е з н е к о т о р о е в р е м я в а т м о с ф е р е б у д е т
н а б л ю д а т ь ся т о л ь к о с а м ы й т я ж е л ы й и з о т о п 204H g , ч т о и м е е т м е с т о ,
н а п р и м е р , в а т м о с ф е р е H g M n з в е з д ы χ L u p i.

Л у ч е в о е д а в л е н и е п р е о б л а д а е т п р и н и з к о м с о д е р ж а н и и р т у т и п о -
т о м у , ч т о в э т о м с л у ч а е п е р е к р ы т и е с л а б ы х л и н и й и з о т о п о в р т у т и н е
м о ж е т в ы з ы в а т ь с у щ е с т в е н н о й а с и м м е т р и и п р о ф и л е й с п е к т р а л ь н ы х
л и н и й , а т е м с а м ы м и я в л е н и я С И Д . Н е з а в и с и м о о т с о д е р ж а н и я р т у т и ,
р о л ь С И Д с у щ е с т в е н н о б о л ь ш е в гл у б о к и х с л о я х а т м о с ф е р ы . Э т о о б у -
с л о в л е н о п р е ж д е в с е г о у в е л и ч е н и е м в е л и ч и н ы q в в ы р а ж е н и и (26 ), к о -
т о р а я п р и б л и з и т е л ь н о п р о п о р ц и о н а л ь н а п л о т н о с т и а т м о с ф е р ы . К р о м е
т о г о , в о в н е ш н и х с л о я х э л е к т р о н ы в о з б у ж д е н н ы х с о с т о я н и й п е р е х о д я т
н а н и ж н и е с о с т о я н и я п р е ж д е , ч е м п р о и сх о д я т с т о л к н о в е н и я с д р у г и м и
ч а с т и ц а м и , в р е з у л ь т а т е ч е г о э ф ф е к т и в н о с т ь с в е т о и н д у ц и р о в а н н о г о
д р е й ф а D м е н ь ш е (с м . (27 )).

6. Основные выводы

Е д и н с т в е н н ы й п о к а и з в е с т н ы й э ф ф е к т и в н ы й ф и з и ч е с к и й п р о ц е с с , в ы -
з ы в а ю щ и й д и ф ф у з и о н н у ю с е г р е га ц и ю и з о т о п о в х и м и ч е с к и х э л е м е н -
т о в в с п о к о й н ы х а т м о с ф е р а х з в е з д – э т о С И Д . И м е н н о э т о т м е х а н и з м
п р и в о д и т и к а н о м а л ь н о м у и з о т о п и ч е с к о м у с о с т а в у т я ж е л ы х э л е м е н -
т о в , н а б л ю д а е м о м у в а т м о с ф е р а х С Р з в е з д .

С И Д э ф ф е к т и в е н л и ш ь в с п о к о й н ы х а т м о с ф е р а х , т.е . в т е х а т м о -
с ф е р а х , гд е о т с у т с т в у ю т к о н в е к ц и я , в ы з ы в а е м а я в р а щ е н и е м з в е з д ы
м е р и д и о н а л ь н а я ц и р к у л я ц и я и гд е з в е з д н ы й в е т е р к р а й н е с л а б .

Д л я р т у т и и д р у г и х т я ж е л ы х э л е м е н т о в С И Д п р и в о д и т к л е в и -
т а ц и и (в с п л ы в а н и ю ) с а м о г о т я ж е л о г о и з о т о п а и п о о ч е р е д н о й с е д и -
м е н т а ц и и (о с е д а н и ю ) б о л е е л е г к и х и з о т о п о в . Я в л е н и е с е д и м е н т а ц и и
у с л о ж н я е т ся в с л е д с т в и е с в е р х т о н к о г о р а с щ е п л е н и я с п е к т р а л ь н ы х л и -
н и й и з о т о п о в с н е ч е т н ы м ч и с л о м б а р и о н о в . П о -в и д и м о м у , в с л е д с т в и е
э т о г о и п о я в л я ю т ся н е т р и в и а л ь н ы е и з о т о п и ч е с к и е а н о м а л и и в а т м о -
с ф е р а х м н о г и х р т у т н о -м а р га н ц е в ы х з в е з д .

С о д е р ж а н и е и з о т о п о в в а т м о с ф е р а х С Р з в е з д м о ж е т с у щ е с т в е н н о
и з м е н я т ь ся с гл у б и н о й , ч т о п о д т в е р ж д а е т ся и н а б л ю д е н и я м и [1 4].

Д л я б о л е е а д е к в а т н о г о о п и с а н и я п р о ц е с с а д и ф ф у з и о н н о й с т р а -
т и ф и к а ц и и н у ж н о д о л ж н ы м о б р а з о м у ч е с т ь м и к р о т у р б у л е н т н о с т ь , а
т а к ж е о х в а т и т ь в с ю о б о л о ч к у з в е з д ы с у ч е т о м з в е з д н о г о в е т р а .
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М ы б л а г о д а р н ы Э с т о н с к о м у Н а у ч н о м у Ф о н д у з а ф и н а н с о в у ю п о д -

д е р ж к у г р а н т о м E T F 6 1 0 5.
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